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© Anordnung zur Messung des Abstandes eines Objektes von der Anordnung mit einem integriert-optischen 
Sensor 



© Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Messung des 
Abstandes eines Objektes (30) mit einem integriert-opti- 
schen Sensor, zumindest bestehend aus einem Substratkor- 
per (2) und drei von einer vorderen Stirnseite (4) des 
Substratkorpers (2) entlang dessen Oberflache (3) zur 
hinteren Stirnseite (5) sich erstreckenden, zwei Michelson- 
Interferometer bildenden monomodigen optischen Wellen- 
leitern (6, 7, 8). Der an der vorderen Stirnseite (4) mit Ucht 
einer Laserstrahlenquelle (31) beaufschlagte mittlere Wei- 
lenleiter (6) spaltet sich im vorderen Bereich des Substrat- 
korpers (2) in zwei Arme (6'. 6") auf, die jeweils mit dem 
benachbarten, auSeren Wei I en letter (7, 8) einen Koppler (11, 
12) bilden, und fuhrt im hinteren Bereich des Substratkor- 
pers (2) einen an der hinteren Stirnseite (5) aus- und 
einkoppeibaren, beiden Interferometern gemeinsamen MeB- 
strahl. Die beiden auSeren Wellenleiter (7, 8) dienen im 
t\ hinteren Bereich des Substratkorpers (2) jeweils zur Fuhrung 
eines an einem Spiegel (25, 26) reflektierten Referenzstrah- 
les und im vorderen Bereich zur Fuhrung der an der vorderen 
(0 Stirnseite (4) auskoppelbaren Interferenzsignaie, die jeweils 
tf> einem mit einer Auswerteelektronik (38) gekoppelten Detek- 
|^ tor (36, 37) zugefuhrt sind. Dem mittleren sowie einem der 
(V) auSeren Wellenleiter (6 bzw. 8) sind im hinteren Bereich 
Mittel zur Phasenmodulation zugeordnet. Erfindungswesent- 
^ lich ist, daft der mittlere Wellenleiter (6) zwischen vorderer 
Stirnseite (4) und Koppler-Bereich (11,12) mit einem ... 

u 
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Beschreibung chens in der Faser auch eine sehr genaue Ausrichtung 

der Hauptachsen der Faser bezQglich der Stirnseite des 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Messung Substratkorpers notig, was mit einem erheblichen Ar- 

des Abstandes eines Objektes von der Anordnung mit beitsaufwand einhergeht. 

einem integriert-optischen Sensor aus einem Substrat- 5 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine An- 

korper und drei von einer vorderen Stirnseite des Sub- ordnung zur Messung des Abstandes eines Objektes mit 

stratkorpers entlang dessen Oberflache uber einen vor- einem integriert-optischen Sensor der eingangs genann- 

deren und einen hinteren Bereich des Substratkorpers ten Art anzugeben, bei der diese Nachteile vermieden 

zur hinteren Stirnseite des Substratkorpers sich erstrek- sind, das heiBt, die einerseits eine genaue Abstandsmes- 

kenden, ein doppeltes Michelson-Interferometer bilden- 10 sung gewahrleistet, andererseits weniger aufwendig »st, 

den monomodigen optischen Wellenleitern, wobei der insbesondere mit einer kleineren Laserstrahlenquelle 

mittlere Wellenleiter an der vorderen Stirnseite des auskommt. 

Substratkorpers mit Licht einer Laserstrahlenquelle be- Daruber hinaus sollen mit der Anordnung auch 

aufschlagt ist, im vorderen Bereich des Substratkorpers schnelle Abstandsanderungen des Objektes erfaBt wer- 

sich in zwei Arme aufspaltet, die jeweils mit einem der 15 denkonnen. 

beiden auBeren Wellenleiter einen Koppler bilden und Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 

die auflerhalb dieses Koppler-Bereichs wieder zu dem daB der mittlere Wellenleiter zwischen vorderer Stirn- 

einen Wellenleiter zusammengefuhrt werden, und im seite des Substratkorpers und Koppler-Bereich mit ei- 

hinteren Bereich des Substratkorpers einen an der hin- nem Polarisator versehen ist und daB sowohl die Refe- 

teren Stirnseite aus- und einkoppelbaren, beiden Inter- 20 renzstrahlen als auch der MeBstrahl durch eine X/4-Plat- 

ferometerzweigen des doppelten Michelson-Interfero- te gefiihrt sind. 

meters gemeinsamen MeBstrahl fuhrt, wahrend die bei- Durch diese MaBnahmen wird eine Einstrahlung von 

den auBeren Wellenleiter im hinteren Bereich des Sub- reflektiertem Licht in die Laserstrahlenquelle vermie- 

stratkorpers jeweils zur Fuhrung eines an einem Spiegel den, so daB vorzugsweise auch mit einer Laserdiode 

in sich reflektierten Referenzstrahles und im vorderen 25 statt mit einem Gaslaser als Strahlenqueile gearbeitet 

Bereich zur Fuhrung der an der vorderen Stirnseite aus- werden kann. AuBerdem entfallt die Notwendigkeit ei- 

koppelbaren Interferenzsignale dienen, die jeweils ei- ner sehr genauen Ausrichtung der Hauptachsen der po- 

nem mit einer Auswerteelektronik gekoppelten Detek- larisationserhaltenden Faser bezuglich des Substratkor- 

tor zugefuhrt sind, und wobei dem mittleren sowie ei- pers bei der Einkopplung des Laserlichtes in den mittle- 

nem der auBeren Wellenleiter im hinteren Bereich des 30 ren Wellenleiter, bzw. es kann auf eine solche Faser 

Substratkorpers Mittel zur Phasenmodulation zugeord- ganz verzichtet und eine normale monomodige Faser 

net sind. verwendet werden. 

Eine solche Anordnung zur Abstandsmessung mit Aus der US-PS 43 58 201 ist zwar eine interferometri- 

Hilfe eines integriert-optischen Sensors, der aus einem sche MeBanordnung bekannt, bei der eine X/4- Platte 

doppelten Michelson-Interferometer besteht, der uber 35 und ein Polarisator verwendet werden. Die X/4- Platte 

zwei Koppler von einer Laserstrahlenquelle versorgt und der Polarisator sind jedoch in der auch im ubrigen 

wird, ist bekannt (Jestel D., Baus A, Voges E. "Integra- anders aufgebauten MeBanordnung an anderer Steile 

ted-optic interferometric microdisplacement sensor in angeordnet und haben auch eine andere Funktion als 

glass with thermo-optic phase modulation", Electronics beim Erfindungsgegenstand. 

Letters, 26 (1990) 15, S. 1144-1145). Der Substratkor- 40 AusderEP04 01 694 Al ist schlieBlich eine Interfero- 
per ist dabei aus Glas und die Wellenleiter sind durch meteranordnung zur Entfernungsbestimmung mit einer 
lonenaustausch hergestellt Der Laserstrahl wird uber Laserdiode als Lichtquelle bekannt, wobei die optischen 
eine die Polarisationsrichtung erhaltende Faser einge- Komponenten im Interferometerkopf durch Glasfasern 
speist. Die Spiegel, welche die in den auBeren Wellenlei- miteinander verbunden sind. Urn unerwunschte Ruck- 
tern gefuhrten Referenzstrahlen reflektieren, sind un- 45 kopplungen von Laserlicht in die Laserlichtquelle aus- 
mittelbar an der hinteren Stirnseite des Substratkorpers zuschalten, ist dabei zwischen Laserdiode und lnterfero- 
aufgetragen. Der beiden Interferometern gemeinsame, meterkopf eine flexible Lichtleitfaser mit einer opti- 
tm mittleren Wellenleiter gefuhrte MeBstrahl wird mit schen Lange von mindestens einem, vorzugsweise sogar 
einer GRIN-Linse aus dem Wellenleiter ausgekoppelt von zehn Metern angeordnet, iiber die dem Interfero- 
und kollimiert. Der ausgekoppelte MeBstrahl wird so- 50 meterkopf das von der Laserdiode emittierte Licht zu- 
dann am MeBobjekt reflektiert und mittels GRIN-Linse gefiihrt wird Urn die mit derartig langen Lichtleiterka- 
wieder in den mittleren Wellenleiter eingekoppelt. Die beln einhergehenden Handhabungsprobleme in den 
Phasenmodulation am MeBstrahl und an einem der Re- Griff zu bekommen, ist vorgesehen, jede Lichtleitfaser 
ferenzstrahlen erfolgt thermo-optisch durch Heizelek- beidseitig Qber einen losbaren Faserverbinder anzu- 
troden. Die Interferenzsignale werden Uber zwei an der 55 schlieBen, was wiederum spezielle MaBnahmen erfor- 
vorderen Stirnseite der auBeren Wellenleiter angekop- dert, damit storende Rilckreflexionen in die Laserdiode 
pelte Fasern mit Hilfe zweier Photodioden detektiert. aus den lichtquellenseitigen Faserverbindern vermieden 

Nachteilig ist bei dieser Anordnung, daB die Halfte werden. 

der reflektierten Lichtintensitat direkt in die Laserstrah- Bei der im ubrigen auch interferometrisch vollig an- 

lenquelle eingestrahlt wird. Dies hat zur Folge, daB ver- eo ders aufgebauten erfindungsgemaBen MeBanordnung 

haltnismaBig groBe Gaslaser eingesetzt werden mussen, werden diese Probleme umgangen. 

urn ein zuverlassiges Funktionieren garantieren zu kon- Eine vorteilhafte Ausbildungsform der Erfindung 

nen. Eine weitere Schwierigkeit ist mit der Ankopplung sieht vor, daB der Substratkorper aus einem Lithiumnio- 

der polarisationserhaltenden Faser verbunden, denn be- batkristall in X- oder Y-Schnitt besteht, in dessen Ober- 

reits kleine Lichtanteile unerwunschter Polarisations- 65 Hache die optischen Wellenleiter durch Titandiffusion 

richtungen begrenzen die Auflosung bzw. Genauigkeit eingebracht sind, wobei die Wellenleiter in Z-Richtung 
der Abstandsmessung. Deshalb ist hierbei neben der liegen. Dadurch, daB mit Z-Ausbreitungsrichtung fur die 

Forderung eines sehr kleinen PolarisationsQberspre- Moden gearbeitet wird, "sehen" beide fundamentalen 
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Moden die ordentliche Brechzahl n 0 und auBerdem glei- 
che von der Titaneindiffusion herriihrende Brechzahl- 
spriinge, wodurch beide Moden nahezu identische ef- 
fektive Brechzahlen aufweisen und somit die Koppler 
sowoh! fur die TE- als auch fur die TM-Mode gleich gut 
funktionieren. 

Eine besonders giinstige Weiterbildung der Erfindung 
besteht auch darin, daB die Mittel zur Phasenmodula- 
tion elektrooptisch ausgebildet sind. was bei Verwen- 
dung von Lithiumniobat statt Glas als Substratkorper 
moglich ist. Eine elektrooptische Phasenmodulation hat 
gegenuber einer thermooptischen Phasenmodulation 
mehrere Vorteile: So ist der Bedarf an Elektroenergie 
weitaus geringer. Eine thermische Belastung des Sen- 
sors wird vermieden. AuBerdem kann mit einer groBe- 
ren Modulationsfrequenz als 10 kHz gearbeitet werden, 
was von besonderer Bedeutung ist, weil dadurch auch 
schnellere Abstandsanderungen des Objektes erfaBt 
werden konnen. 

Andere vorteilhafte Ausbildungsformen der Erfin- 
dung sind Gegenstand weiterer Unteranspruche. 

Die Erfindung soil nachstehend anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispiels und einer zugehorigen Zeichnung naher 
erlautert werden. In der Zeichnung zeigen 

Fig. la) eine schematische Ansicht einer Anordnung 
zur Abstandsmessung mit einem integriert-optischen 
Sensor, 

Fig. lb) ausschnittsweise eine Seitenansicht der An- 
ordnung gemaB Fig. 1 a), 

Fig. 1c) einen Querschnitt durch die Anordnung ge- 
maB Fig. 1 a) im Koppler- Bereich, 

Fig. Id) ausschnittsweise einen Querschnitt durch die 
Anordnung gemaB Fig. 1 a) im Bereich des Polarisators, 

Fig. 2 bis 4 schematische Ansichten von Gestaltungs- 
varianten der Anordnung zur Abstandsmessung nach 
Fig. 1 und 

Fig. 5 eine schematische Ansicht eines integriert-opti- 
schen Sensors, bei dem die Koppler durch zwei vom 
mittleren Wellenleiter in die auBeren Wellenleiter uber- 
gehende Y-Verzweigungen ersetzt sind. 

GemaB Fig. la) ist auf einer Tragerplatte 1 ein Sub- 
stratkorper 2 in Gestalt eines Chips befestigt, entlang 
dessen Oberflache 3 sich von einer vorderen Stirnseite 4 
bis zur hinteren Stirnseite 5 drei monomodige, optische 
Wellenleiter 6, 7 und 8 erstrecken. Der Substratkorper 2 
besteht aus einem Lithiumniobatkristall in X- oder 
Y-Schnitt. Die in Z-Richtung liegenden optischen Wel- 
lenleiter 6, 7 und 8 sind durch Titandiffusion in die Ober- 
flache 3 eingebracht. Der mittlere Wellenleiter 6 ist im 
vorderen Bereich der Substratoberflache 3 liber zwei 
Y-Verzweigungen 9, 10 in zwei Arme 6' und 6" aufge- 
spalten. Die auBeren Wellenleiter 7 und 8 weisen keine 
Verzweigungen auf, sind jedoch uber eine Lange von 
einigen mm jeweils mit dem mittleren Wellenleiter 6 
gekoppelt. Dabei bilden der Wellenleiter 7 mit dem 
Wellenleiterarm 6' und der Wellenleiter 8 mit dem Wel- 
lenleiterarm 6" jeweils einen Koppler 11 bzw. 12. Die 
zwei Koppler 11, 12 konnen zum Zwecke der Homoge- 
nisierung der Wellenleiter mit einer protonenausge- 
tauschten Schicht 13, 14 versehen sein, wie dies in der 
Zeichnung strichliert angedeutet ist. Mit einer solchen 
Schicht 13 bzw. 14 kann auch der Koppelkoeffizient fein 
abgestimmt werden. Es ist aber auch denkbar, im Kopp- 
lerbereich entlang der Wellenleiter 7, 8 und der Wellen- 
leiterarme 6', 6" Metalielektroden 15 bis 18 vorzusehen, 
um die Koppler 11 bzw. 12 elektrooptisch abzustimmen 
(Fig. lc). In diesem Fall ist es giinstig, wenn zwischen 
diesen Metalielektroden 15 bis 18 und den Wellenleitern 
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6', 6", 7 und 8 eine dielektrische Schicht 19 angeordnet 
ist, weil dadurch Absorptionsverluste vermieden wer- 
den. Im hinteren Bereich der Substratoberflache 3 sind 
jeweils zu beiden Seiten des mittleren Wellenleiters 6 
5 sowie des auBeren Wellenleiters 8 etwa 1 cm lange Me- 
talielektroden 20 bzw. 21 vorgesehen, die eine elektro- 
optische Phasenmodulation erlauben. AuBer diesen 
Elektrodenpaaren 20 und 21 kann entsprechend der 
strichlierten Darstellung in der Zeichnung zusatzlich ei- 
io ne dritte Elektrode 20' bzw. 21' auf dem Wellenleiter 6 
bzw. 8 plaziert werden, wobei auch hier eine dielektri- 
sche Zwischenschicht von Vorteil ist. An der hinteren 
Stirnseite 5 des Substratkorpers 2 sind alle drei Wellen- 
leiter 6, 7 und 8 bis zu einer Breite von 50 u.m bis 1 mm 
is parabolisch aufgeweitet. Auf der optisch polierten hin- 
teren Stirnseite 5 des Substratkorpers 2 ist mit Hilfe 
eines optisch transparenten Klebers eine planparallele 
Glasplatte 22 befestigt, auf der wiederum eine Zylinder- 
linse 23 auf die gleiche Weise fixiert ist. Die Dicke der 
20 planparallelen Glasplatte 22 ist so gewahlt, daB der 
Brennpunkt der Zylinderlinse 23 in der Klebeflache an 
der Stirnseite 5 liegt. Im Abstand von der Zylinderlinse 

23 ist eine von der Tragerplatte 1 gehaltene X/4-Platte 

24 angeordnet. Die Tragerplatte 1 besteht aus Glas oder 
25 Si. Das gewunschte Profil ist entweder durch Aussagen 

aus einem Glasstiick oder durch anisotropes Atzen in Si 
hergestellt. Auf der der Zylinderlinse 23 abgewandten 
Seite der X/4-Platte 24 ist in Verlangerung der Achsen 
der auBeren Wellenleiter 7 und 8 jeweils ein Spiegel 25 
30 bzw. 26 aufgebracht. Die in Verlangerung der Achse des 
mittleren Wellenleiters 6 zwischen den Spiegeln 25 und 
26 liegende spiegelfreie Flache der X/4- Platte ist ebenso 
wie alle anderen im Strahlengang liegenden spiegelfrei- 
en Flachen mittels dielektrischer Schichten entspiegeh, 
35 um Reflexionen zu vermeiden. Zum gleichen Zweck 
kann auch die Einkoppelkante schrag zur Wellenleiter- 
achse poliert werden. Im vorderen Bereich der Substrat- 
oberflache 3 ist der mittlere Wellenleiter 6 mit einem 
Polarisator 27 versehen, wobei dieser so angeordnet ist, 
40 daB im Bereich der Y-Verzweigung 9 auch die zwei 
Arme 6' und 6" des Wellenleiters 6 teilweise uberdeckt 
sind. Der Polarisator 27 kann aus einer aufgedampften 
dielektrischen Schicht sowie einer daruber liegenden 
Metallschicht bestehen. Dabei muB die Dicke der di- 
45 elektrischen Schicht sehr genau eingehalten werden. 
Das verhaltnismaBig schwierige Herstellen einer aufge- 
tragenen dielektrischen Schicht und die einhergehenden 
Probleme mit der Haftung und Stabilitat einer solchen 
Schicht sowie auftretende Streuverluste konnen ver- 
50 mieden werden, wenn der Polarisator 27 die in Fig. Id) 
dargestellte Struktur aufweist. Demnach besteht der 
Polarisator 27 aus einer diinnen, zwischen 50 und 
1000 nm dicken Schicht 28, die durch Protonenaus- 
tausch von der Substratoberflache 3 her in einem gut 
55 kontrollierbaren DiffusionsprozeB hergestellt wird und 
eine reduzierte Brechzahl aufweist, sowie aus einer auf- 
gedampften Metallschicht 29. Da die Brechzahl nur we- 
nig reduziert wird, etwa um 0,03 bis 0,04, ist hierbei die 
Schichtdicke vergleichsweise unkritisch und eine gute 
60 Polarisationswirkung kann mit Schichtdicken in einem 
verhaltnismaBig breiten Bereich erreicht werden. Da die 
diinne Schicht 28 dieselbe Kristallstruktur wie der Wel- 
lenleiter 6 hat, ist nur eine geringe zusatzliche Streuung 
oder Absorption zu erwarten und Haftungsprobleme 
65 treten uberhaupt nicht auf. 

Die Anordnung zur Abstandsmessung eines in der 
Zeichnung mit 30 bezeichneten Objektes mit dem be- 
schriebenen integriert-optischen Sensor funktioniert 
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auf folgende Weise: 

Das Lichteiner Laserstrahlenquelle31,beispielsweise 
einer Halbleiter-Laserdiode, mit einer Wellenlange von 
zum Beispiel 800 nm. wird direkt oder mittels die Polari- 
sation erhaltender Faser 32 an der vorderen Stirnseite 4 5 
des Substraikdrpers 2 in den mittleren Wellenleiter 6 
eingekoppelt. Es wird eine TE-Mode erzeugt, die vom 
Polarisaior 27 durchgelassen wird TM-polarisiertes 
Licht hingegen wird vom Polarisator 27 absorbiert. Die 
Lichtintensitat der TE-Mode wird sodann an der Y-Ver- 10 
zweigung 9 im Verhaltnis 1:1 geteilt. Mit Hilfe der zwei 
3 dB-Koppler 11,12 wird je die Halfte von jedem Teil zu 
den auBeren Wellenleitern 7, 8 gekoppelt und als Refe- 
renzstrahl in diesen Wellenleitern 7, 8, die mit dem Wel- 
lenleiter 6 jeweils ein Michelson-Interferometer bilden, 15 
zur hinteren Stirnseite 5 gefuhrt. Der nicht zu den auBe- 
ren Wellenleitern 7, 8 gekoppelte Anteil wird an der 
Y-Verzweigung 10 vereint und vom mittleren Wellen- 
leiter 6 als MeBstrahl zur hinteren Stirnseite 5 geleitet. 
Die parabolische Aufweitung der Wellenleiter 6, 7 und 8 20 
bewirkt, daB sowohl die Referenzstrahlen als auch der 
MeBstrahl beim Auskoppeln an der Stirnseite 5 in Rich- 
tung der Chipkante nur sehr wenig, senkrecht dazu je- 
doch infolge von Beugung stark aufgeweitet sind. Nach 
passieren der planparallelen Platte 22 und der Zylinder- 25 
linse 23 liegen dann kollimierte Lichtstrahlen in Form 
kurzer Streifen vor. Die beiden auBeren Lichtstrahlen, 
das heiBt die Referenzstrahlen, durchlaufen sodann die 
A/4- Platte 24, werden an den Spiegeln 25, 26 reflektiert 
und passieren erneut die X/4-Platte 24. Die aufgrund des 30 
zweimaligen Durchlaufens der X/4-PIatte 24 nunmehr 
TM-polarisierten Referenzstrahlen werden uber die Zy- 
linderlinse 23 an der Stirnseite 5 wieder in die auBeren 
Wellenleiter 7, 8 eingekoppelt. Der MeBstrahl passiert 
nach Verlassen der Zylinderlinse 23 gleichfalls die 35 

Platte 24, wird danach mit einer GRIN-Linse 33 
zusatzlich formiert und schlieBHch am MeBobjekt 30 
reflektiert. Der MeBstrahl durchlauft dann ein zweites 
Mai die X/4- Platte 24 und wird TM-polarisiert mittels 
Zylinderlinse 23 an der Stirnseite 5 in den mittleren 40 
Wellenleiter 6 zuruckgekoppelt. Im Bereich der zwei 3 
dB-Koppler 11 und 12 wird erneut zwischen den auBe- 
ren Wellenleiter 7 bzw. 8 und den Wellenleiterarmen 6' 
bzw. 6" des mittleren Wellenleiters 6 Energie ausge- 
tauscht, wobei es aufgrund der unterschiedlich zuruck- 45 
gelegten Wegstrecke zur Interferenz jeweils eines Tei- 
les des MeBstrahles mit einem der Referenzstrahlen 
kommt Die Interferenzsignale werden schlieBlich uber 
an der Stirnseite 4 an die Wellenleiter 7 und 8 gekoppel- 
te Fasern 34 und 35 je einem Photodetektor 36 und 37 50 
und von diesen einer elektronischen Auswerteschaltung 
38 zugefiihrt Fur die elektronische Signalauswertung 
wird mit Hilfe der Elektroden 20 der MeBstrahl und mit 
Hilfe der Elektroden 21 einer der Referenzstrahlen 
elektrooptisch phasenmoduliert. 55 

Da der Polarisator 27 TM-polarisiertes Licht absor- 
biert, wird uber den mittleren Wellenleiter 6 an der 
vorderen Stirnseite 4 kein reflektiertes Licht ausgekop- 
pelt und uber die Faser 32 in die Laserstrahlenquelle 31 
eingestrahlt. Dadurch ist ein verhaltnismaBig groBer 60 
Gas-Laser entbehrlich, und es kann mit einer Laserdio- 
de gearbeitet werden. 

Die Anordnung des Polarisators 27 bietet noch einen 
weiteren Vorteil, insofern als die Notwendigkeit einer 
sehr genauen Ausrichtung der Hauptachsen der polari- 65 
sationserhaltenden Faser 32 beziiglich der Kristallach- 
sen des Lithiumniobatkristalles bei der Kopplung ent- 
fallt, da alle Restanteile TM-polarisierten Lichtes absor- 
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biert werden. Es ist sogar denkbar, eine normale mono- 
modige, nicht polarisationserhaltende Faser einzuset- 
zen, was die Koppelprobleme vereinfacht, allerdings mit 
Intensitatsverlust einhergeht. 

Die Verwendung eines Lithiumniobatkristalles in X- 
oder Y-Schnitt als Substratkorper 2 mit der Z- Achse als 
Ausbreitungsrichtung fur die Moden ist in mehrfacher 
Hinsicht vorteilhaft. So "sehen" hierbei beide fundamen- 
tal Moden (TE- und TM-Mode) die ordentliche 
Brechzahl n 0 und auBerdem gleiche von der Titaneindif- 
fusion herruhrende Brechzahlsprunge, so daB beide Mo- 
den nahezu identische effektive Brechzahlen aufweisen. 
Das heiBt, die Koppler 11, 12 funktionieren fur die TE- 
und die TM-Mode gleich gut Daruber hinaus ist bei der 
Z-Ausbreitungsrichtung das "optical damage" verhalt- 
nismaBig schwach. 

Der Einsatz von Lithiumniobat statt Glas als Sub- 
stratkorper 2 ist auch insofern giinstig, als dadurch die 
Phasenmodulation nicht thermooptisch erfolgen muB, 
sondern elektrooptisch vorgenommen werden kann. 
Dies fuhrt neben einem geringeren Bedarf an Elektro- 
energie und einer geringeren thermischen Belastung des 
Chips auch dazu, daB mit einer groBeren Modulations- 
frequenz als 10 kHz gearbeitet und somit auch schnelle- 
re Abstandsanderungen des Objektes 30 erfaBt werden 
konnen. Daruber hinaus entfallt eine spezielle Aufberei- 
tung der Modulationssignale wie dies infolge der nichtli- 
nearen Modulationskennlinie bei thermooptischen Mo- 
dulatoren erforderlich ist. 

In den Fig. 2 bis 4 sind verschiedene Gestaltungsvari- 
anten der Seite des integriert-optischen Sensors gezeigt, 
an der der MeBstrahl ausgekoppelt wird. Die Funktions- 
weise des Sensors ist in jedem Fall die gleiche wie zu 
Fig. 1 beschrieben. 

So ist es denkbar, anstelle der planparallelen Platte 22 
und der Zylinderlinse 23 im Strahlengang der Referenz- 
strahlen und des MeBstrahles jeweils eine Kugellinse 39, 
40 und 41 anzuordnen, wobei auch hier die Strahlquali- 
tat des MeBstrahles mit einer zusatzlichen, hinter der 
XM-Platte plazierten GRIN-Linse 33 verbessert werden 
kann (Fig. 2). Eine Aufweitung der Wellenleiter 6, 7 und 
8 an der Stirnseite 5 kann dabei unterbleiben. 

Es ist aber auch moglich, die \;4-Platte direkt an der 
Stirnseite 5 zu befestigen (Fig. 3). Hierbei sind nur die 
auBeren Wellenleiter 7,8 bis auf eine Breite zwischen 50 
und 1000 \im aufgeweitet. Der MeBstrahl wird mit einer 
an der >J4-Platte 24 befestigten GRIN-Linse 33 aus- und 
wieder eingekoppelt. 

Fig. 4 zeigt eine Variante, bei der die X/4- Platte aus 
drei Teilen 24', 24" und 24'" besteht, wobei zwei Teile 
24' und 24" im Bereich der auBeren Wellenleiter 7 und 8 
unmittelbar an der hinteren Stirnseite 5 des Substrat- 
korpers 2 angeordnet sind und der dritte Teil 24"' auf 
der gleichfalls direkt an der hinteren Stirnseite 5 ange- 
ordneten GRIN-Linse 33 befestigt ist. 

Daruber hinaus ist es moglich, bei alien beschriebe- 
nen Varianten die beiden 3 dB-Koppler 11, 12 zu erset- 
zen, indem der mittlere Wellenleiter 6 im vorderen Be- 
reich uber zwei Y- Verzweigungen 9' und 10' derart auf- 
gespalten ist, daB die Zweige jeweils in den benachbar- 
ten Wellenleiter 7 bzw. 8 ubergehen (Fig. 5). Diese Art 
Y-Verzweigungen 9' und 10' verursachcn zwar groBere 
Intensitatsverluste, sind aber viel einfacher herzustellen 
als entsprechende Koppler. 

Patentanspriiche 

1. Anordnung zur Messung des Abstandes eines 
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Objektes von der Anordnung mit einem integriert- 
optischen Sensor aus einem Substratkorper und 
drei von einer vorderen Stirnseite des Substratkor- 
pers entlang dessen Oberflache ilber einen vorde- 
ren und einen hinteren Bereich des Substratkorpers 5 
zur hinteren Stirnseite des Substratkorpers sich er- 
streckenden, ein doppeltes Michelson-Interferome- 
ter bildenden monomodigen optischen Wellenlei- 
tern, wobei der mittlere Wellenleiter an der vorde- 
ren Stirnseite des Substratkorpers mit Licht einer 10 
Laserstrahlenquelle beaufschlagt ist, im vorderen 
Bereich des Substratkorpers sich in zwei Arme auf- 
spaltet, die jeweils mit einem der beiden auBeren 
Wellenleiter einen Koppler bilden und die auBer- 
halb dieses Koppler- Bereichs wieder zu dem einen 15 
Wellenleiter zusammengefuhrt werden, und im hin- 
teren Bereich des Substratkorpers einen an der hin- 
teren Stirnseite aus- und einkoppelbaren, beiden 
Interferometerzweigen des doppelten Michelson- 
Interferometers gemeinsamen MeBstrahi fuhrt, 20 
wahrend die beiden auBeren Wellenleiter im hinte- 
ren Bereich des Substratkorpers jeweils zur Fun- 
rung eines an einem Spiegel in sich reflektierten 
Referenzstrahles und im vorderen Bereich zur Fuh- 
rung der an der vorderen Stirnseite auskoppelba- 25 
ren Interferenzsignale dienen, die jeweils einem mit 
einer Auswerteelektronik gekoppelten Detektor 
zugefuhrt sind, und wobei dem mittleren sowie ei- 
nem der auBeren Wellenleiter im hinteren Bereich 
des Substratkorpers Mittel zur Phasenmodulation 30 
zugeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, daB der 
mittlere Wellenleiter (6) zwischen vorderer Stirn- 
seite (4) des Substratkorpers und Koppler-Bereich 
(11, 12) mit einem Polarisator (27) versehen ist und 
daB sowohl die Referenzstrahlen als auch der Mefl- 35 
strahl durch eine X/4-Platte (24) gefuhrt sind. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Substratkorper (2) aus einem Li- 
thiumniobatkristall in X- oder Y-Schnitt besteht, in 
dessen Oberflache (3) die optischen Wellenleiter (6, 40 
6', 6", 7, 8) durch Titandiffusion eingebracht sind, 
wobei die Wellenleiter (6, 6', 6", 7, 8) in Z-Richtung 
liegen. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Polarisator (27) aus einer auf ei- 45 
nem Abschnitt des mittleren Wellenleiters (6) durch 
Protonenaustausch hergestellten diinnen Schicht 
(28) reduzierter Brechzahl sowie einer auf dieser 
Schicht (28) aufgedampften Metallschicht (29) be- 
steht 50 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die dunne Schicht (28) zwischen 50 
und 1000 nm dick ist. 

5. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Polarisator (27) 55 
im Bereich der Aiifspaltung des mittleren Wellen- 
leiters (6) in zwei Arme (6', 6") diese zwei Arme 
teilweise uberdeckt 

6. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die X/4- Platte (24) un- 60 
mittelbar an der hinteren Stirnseite (5) des Sub- 
stratkorpers (2) befestigt ist und daB an der 
X/4- Platte (24) einerseits die Spiegel (25, 26) aufge- 
bracht sind sowie andererseits zum Aus- und Ein- 
koppeln des MeBstrahles eine GRIN-Linse (33) an- 65 
geordnet ist. 

7. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Substratkorper 
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(2) auf einer Tragerplatte (1) fixiert und die 
Xy4-Platte (24) im Abstand von der hinteren Stirn- 
seite (5) auf der Tragerplatte (1) gehalten ist und 
daB zwischen hinterer Stirnseite (5) des Substrat- 
korpers (2) und der X/4- Platte (24) eine oder mehre- 
re Linsen angeordnet sind. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an der hinteren Stirnseite (5) des Sub- 
stratkorpers (2) eine planparallele Glaspiatte (22) 
und daran eine Zylinderlinse(23) befestigt ist. 

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wellenleiter (6, 7, 8) im Bereich 
der hinteren Stirnseite (5) des Substratkorpers (2) 
parabolisch aufgeweitet sind. 

10. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen der hinteren Stirnseite (5) 
des Substratkorpers (2) und der X/4-Platte (24) im 
Strahlengang der Referenzstrahlen und des MeB- 
strahles je eine Kugellinse (39, 40, 41) angeordnet 
ist. 

11. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die X/4- Platte (24) ge- 
teilt ist, wobei zwei Teile (24', 24") im Bereich der 
auBeren Wellenleiter (7, 8) unmittelbar an der hin- 
teren Stirnseite (5) des Substratkorpers (2) befe- 
stigt sind und der dritte Teil (24"') auf einer an der 
hinteren Stirnseite (5) angeordneten, den MeB- 
strahi aus- und einkoppelnden GRIN-Linse (33) fi- 
xiert ist. 

12. Anordnung nach Anspruch 6 oder 1 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB zumindest die auBeren Wel- 
lenleiter (7, 8) im Bereich der hinteren Stirnseite (5) 
des Substratkorpers (2) parabolisch aufgeweitet 
sind. 

13. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel (20, 21) zur 
Phasenmodulation des MeB- und eines der Refe- 
renzstrahlen elektro-optisch ausgebildet sind. 

14. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Laserstrahlen- 
quelle (31) eine Laserdiode dient. 

15. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Koppler- 
Bereiche (11, 12) derart ausgebildet sind, daB die 
zwei Arme des mittleren Wellenleiters (6) mit dem 
jeweils daran koppelnden auBeren Wellenleiter (7, 
8) im Koppler-Bereich jeweils zu einem Wellenlei- 
ter zusammenfallen. 
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